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O cultivo de milho e feijão corresponde a uma importante fonte de renda e subsistência 
no semiárido nordestino brasileiro. No entanto, o uso intensivo do solo associado a 
práticas agrícolas inadequadas vem comprometendo os estoques de carbono (C) nesse 
compartimento e, consequentemente, aumentando sua emissão para atmosfera. A 
modelagem ambiental tem auxiliado na compreensão dos efeitos do uso da terra na 
dinâmica de C no sistema solo-planta-atmosfera. Diante desse contexto, este estudo teve 
como objetivo avaliar a capacidade do modelo Century em simular os efeitos do cultivo 
de milho e feijão em sucessão utilizando dois sistemas de manejo agrícolas 
(Convencional e Plantio Direto) sobre os estoques de C do solo em Canindé de São 
Francisco SE. A calibração do modelo Century (versão 4.5) consistiu em duas etapas (1) 
levantamento bibliográfico para obtenção de valores de entrada do modelo e de 
referência; (2) ajustes nos parâmetros previamente calibrados para savanas temperadas 
(TSAVAN) para melhor representação de características da Caatinga. Posteriormente, foi 
realizada a validação do modelo simulando o histórico de uso da terra de um sítio no 
município de Canindé de São Francisco, SE. O modelo apresentou performance 
satisfatória para simular os estoques de C em solos sob vegetação nativa, com relação 
significativa entres os valores observados e simulados (r2=0,78, P<0,05), um erro médio 
baixo (-7%) e valor de coeficiente de eficiência do modelo(COE) de 0,74, o que indica 
uma performance aceitável. A simulação do cultivo do milho e feijão sob o sistema de 
manejo convencional resultou em um estoque de 34 Mg C ha-1 no perfil de 0 a 20 cm do 
solo ao longo dos 20 anos desde a sua implantação, cujo erro do modelo ao final do 
período estudado foi de 8%. Diante desses resultados, o modelo mostrou-se eficiente na 
representação dos efeitos do uso do solo na Caatinga. Ao investigar o efeito de um manejo 
alternativo nesta região, caso fosse utilizado o plantio direto desde o início do cultivo 
seria possível atingir um estoque de 40,2 Mg C ha-1, resultando em um acréscimo de 5,8 
Mg C ha-1 em relação ao sistema de manejo convencional.  Portanto, concluímos que a 
aplicação de plantio direto seria uma interessante alternativa para o cultivo de milho e 
feijão na região devido ao seu potencial de mitigação das emissões de C do solo. Sugere-
se que esta ferramenta seja utilizada para auxiliar no suporte a políticas públicas 
destinadas na busca de manejo ambientalmente sustentável em áreas do semiárido 
nordestino brasileiro. 








1. INTRODUÇÃO   
O Efeito estufa é um processo natural ocasionado pela ação de alguns gases 
presente na atmosfera, tais como o metano (CH4), óxido nitroso (N2O) e vapor d’água, os 
quais retém parte da energia infravermelha que é refletida pela superfície terrestre e a 
redistribui em calor. Entretanto, as altas emissões de gases de efeito estufa (GEE) para a 
atmosfera promovem a elevação de temperatura, resultando no aquecimento global, ou 
seja, em um fenômeno de grande extensão capaz de alterar os padrões climáticos do 
planeta (IPCC, 2007).  
Portanto, apesar das inúmeras controvérsias no meio científico a respeito da 
contribuição humana sobre o aquecimento global, vale destacar que desde a formação da 
Terra vários processos naturais, entre eles a variação na atividade solar, tectonismo de 
placas e alterações na composição físico-química da atmosfera, modificaram o clima do 
planeta (Silva e Paula, 2015). No entanto, nos últimos séculos a emissão de GEE para 
atmosfera em decorrência dos processos naturais, foram relativamente pequenas 
comparando com as emissões de GEE proveniente da ação antrópica, principalmente após 
a revolução industrial (Ammann et al., 2007). 
Segundo o Painel Intergovernamental Sobre Mudanças Climáticas (IPCC), o 
aquecimento global resultará na intensificação de diversos problemas já existentes, tais 
como, o derretimento das calotas polares, aumento do nível do mar, avanços dos desertos, 
extinção de espécies, mudanças no ciclo hidrológico e impactos (positivos ou negativos) 
na produtividade das culturas agrícolas (IPCC,2007). 
Para as regiões áridas e semiáridas os impactos negativos (ex.: redução na 
produtividade, qualidade dos alimentos, alteração do ciclo produtivo de algumas culturas 
etc.) sobre o setor agrícola serão mais intensos, devido a chuvas irregulares, deficiência 
hídrica e baixo desenvolvimento econômico dessas regiões (IPCC,2007).  
Em nível nacional, o semiárido nordestino brasileiro corresponde com uma das 
regiões que mais sofrerá diante das mudanças climáticas em função da sua fragilidade 
ambiental. Nesse cenário, são esperadas maiores reduções na produtividade dos sistemas 
agrícolas cultivados pela agricultura familiar, que geralmente não dispõem de tecnologias 




     No Brasil, os setores da Agropecuária e Mudança do Uso da Terra e Florestas 
(remoção das florestas sem ocorrer o revolvimento do solo) correspondem com mais de 
50% das emissões de CO2 para atmosfera (MCTIC, 2017). Bernoux et al.(2005) 
verificaram que as perdas anuais decorrentes de mudanças no uso da terra foram em torno 
de 52 milhões de toneladas de CO2 entre os anos de 1975 a 1995, atribuindo os solos 
como fonte ou dreno de gases de efeito estufa (GEE) a depender do tipo de manejo a que 
forem submetidos. 
 De acordo com Silva e Machado (2000), a adoção de práticas conservacionistas 
em ecossistemas agrícolas é fundamental para mitigar a emissão de GEE na atmosfera, 
especialmente para regiões tropicais, onde o clima quente e úmido favorece a aceleração 
da decomposição da matéria orgânica (MOS) e por conseguinte a liberação de GEE para 
atmosfera.  
     Desta forma, visando minimizar as emissões de gases de efeito estufa para 
atmosfera (GEE), em 2009 foi assumido pelo Brasil na 15ª Conferência das Partes 
(COP15), a elaboração de um plano setorial de mitigação e de adaptação às mudanças 
climáticas para a consolidação de uma economia de baixa emissão de carbono na 
agricultura. Dentre essas estratégias foram abordadas, a Recuperação de Pastagens 
Degradadas; Sistemas Agroflorestais (SAFs); Plantio de florestas; Sistema Plantio Direto 
(SPD) e Fixação Biológica do Nitrogênio (FBN), entre outros (MMA, 2012).  
    O sistema de manejo sob plantio direto apesar de ser uma prática pouca difundida, 
apresenta alto potencial em mitigar as emissões de GEE na atmosfera. Portanto, a 
implementação desse sistema conservacionista aliado a integração de leguminosas, 
contribuiu também para o aumento da produtividade das culturas implantadas (Amado et 
al., 2001).  Sendo a modelagem ambiental uma das formas para verificar os possíveis 
efeitos da agricultura sobre a dinâmica do carbono e nutrientes no sistema solo-planta-
atmosfera.  
Segundo Vilela e Mendonça (2013) a utilização de modelos matemáticos constitui 
em uma ferramenta imprescindível para compreensão e elaboração de estratégias 
ambientalmente mais sustentáveis. Diante desse contexto, este estudo teve como objetivo 
avaliar a capacidade do modelo Century em simular os efeitos do cultivo de milho e feijão 
em sucessão utilizando dois sistemas de manejo agrícolas (Convencional e Plantio 
Direto) sobre os estoques de C do solo em Canindé de São Francisco SE.  
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2. REFERENCIAL TEÓRICO  
2.1 Uso da terra e efeitos nos estoques de C do solo 
De acordo com um monitoramento realizado entre 2008 a 2009, cerca de 46 % da 
vegetação nativa da Caatinga foi devastada (MMA, 2019). Beuchle et al. (2015), 
observou que desde 1990 até 2010 a taxa de supressão da vegetação da Caatinga em 
comparação com o Cerrado foi mais acentuada, representando um acréscimo de 0,44% 
ao final do período avaliado. Em alguns estados, o desmatamento corresponde a mais de 
50% da vegetação original (Coelho et al., 2014; Fernandes et al., 2015). Contudo, o uso 
do solo destinado a inserção de pastagens e atividades agrícolas são umas das principais 
práticas envolvidas no desmatamento da Caatinga, como foi demonstrado após uma 
análise da cobertura vegetal do semiárido nordestino brasileiro (Vieira et al., 2013).  
 A conversão da vegetação nativa para sistemas agrícolas além de ocasionar 
alterações nos atributos físicos e biológicos do solo, promove a redução dos estoques de 
carbono (C) nesse compartimento, uma vez que o aporte de resíduos vegetais para a 
superfície é reduzido (Calonego et al., 2011; Ferreira et al., 2014; Fracetto et al., 2012). 
Em um estudo   desenvolvido no município de Lapão BA, foi observado que após a 
conversão da Caatinga para a implantação de sistemas agrícolas, houve um decréscimo 
progressivo nos estoques de C do solo, ocasionando a emissão de 725.000 Mg de carbono 
para atmosfera (Paiva, 2015). 
Segundo Vezzani e Mielniczuk (2011), o uso agrícola com revolvimento intenso 
do solo e baixa adição de resíduos contribui para a quebra dos agregados, um componente 
importante para estabilização do solo e da matéria orgânica. Zinn, Lal e Resck, (2005), 
verificou que as maiores taxas de decomposição da matéria orgânica em áreas de cultivo 
devem-se ao revolvimento do solo ocasionar a perturbação ou quebra dos agregados, 
expondo a matéria orgânica protegida aos processos microbianos e assim contribuindo 
para a liberação de CO2 para atmosfera. 
Para os sistemas agrícolas em monoculturas, o processo de revolvimento pode 
agravar mais ainda a redução dos estoques de C do solo, devido a retirada excessiva dos 
nutrientes associada a baixa qualidade e reposição de resíduos vegetais para a superfície 
(Campos, 2006). Conforme verificado por Secretti (2017), os sistemas agrícolas em 
monoculturas, especialmente os de baixa razão C/N, ou seja, de fácil decomposição, são 
rapidamente decompostas pelos microrganismos e contribui para maior emissão de CO2 
4 
 
e menor aporte de C para o solo. Em contrapartida, os sistemas agrícolas mais 
diversificados tendem conter maior acúmulo de C no solo, dado essa diversidade de 
resíduos vegetais apresentar diferentes tempo de reciclagem, permitindo que ocorra uma 
decomposição gradual e assim promovendo maior incremento de C através da interação 
dos argilominerais com a matéria orgânica presente no solo. 
A utilização de queimadas, baixo aporte de resíduos vegetais e o uso contínuo do 
solo, são características marcantes da agricultura tradicional do semiárido nordestino 
brasileiro. No entanto esse tipo de manejo conduz para a redução do estoque de C do solo, 
pois além de afetar a microbiota, principal agente envolvido na reciclagem da matéria 
orgânica, compromete o fluxo de resíduos vegetais para a superfície e consequentemente 
para  menor incremento de C neste compartimento (Fraga e Salcedo, 2004; Nunes et al., 
2009; Sacramento et al., 2013). 
2.2. Agricultura familiar na Caatinga  
De acordo com a legislação brasileira, lei n° 11.326, a agricultura familiar 
constitui todo estabelecimento com área inferior a quatro módulos fiscais dirigido pelo 
próprio produtor rural ou integrantes da família, sendo predominantemente utilizada a 
mão-de-obra familiar nas atividades econômicas do seu estabelecimento ou 
empreendimento (Presidência da República e Casa Civil, 2006). 
No Brasil, cerca de 84,4% de todos os estabelecimentos agropecuários estão 
representados pela agricultura familiar, enquanto para os estabelecimentos não familiares 
este percentual corresponde com apenas 15,6 %.  Apesar da agricultura familiar conter 
um maior percentual de estabelecimentos agropecuários (85%), esta constitui com apenas 
24, 3 % da área agricultável, no entanto, para os estabelecimentos não familiares esse 
valor ultrapassa mais de 50% da área (75,7%) (IBGE, 2006). 
Portanto, mesmo apresentando uma menor área agricultável, a agricultura familiar 
é fundamental para a segurança alimentar do Brasil, devido contribuir com mais de 70% 
no fornecimento de alimentos para o mercado interno do país (IBGE, 2006). 
O Nordeste em comparação com as demais regiões brasileiras, destaca-se pelo alto 
percentual de estabelecimentos agropecuários (49,7%). Entretanto, constitui uma das 
regiões com menor partição no produto interno bruto (PIB) do Brasil (IBGE, 2006). Uma 
das implicações associada ao baixo desenvolvimento econômico da agricultura familiar 
nessa região, é o fato de grande parte do seu território está inserida sobre um clima 
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semiárido, cuja má distribuição de chuvas, predominância de solos rasos e altas 
temperaturas, conduz para sistemas agrícolas menos produtivos (Kauling, 2018). 
Além da problemática ambiental, a dificuldade na obtenção de crédito rural, a falta 
de tecnologias adequadas, o alto custo no transporte das mercadorias e de assistência 
técnica, são algumas das dificuldades impostas para o desenvolvimento socioeconômico 
da região (Castro, 2012), implicando no êxodo rural e como consequência no crescimento 
desordenados das grandes cidades (Lima et al., 2015). 
No entanto, apesar de todos esses fatores contribuir para uma menor produtividade 
de culturas agrícolas como o milho e feijão, essas são consideradas duas importantes 
fontes de renda e subsistência para os agricultores familiares do semiárido nordestino 
brasileiro (Coêlho, 2017; IBGE, 2006).  
Segundo um estudo realizado por Campos, Silva e Silva (2010), um possível 
aumento de temperatura do ar de 3 a 6 °C como previsto pelo IPPC, irá promover sistemas 
agrícolas cada vez menos produtivos, como foi observado para o feijão em um 
experimento realizado no semiárido da Paraíba PB. Assim, como foi observado para a 
cultura do milho no Centro Oeste do Brasil (Minuzzi e Lopes, 2015). 
Diante da fragilidade ambiental e baixo desenvolvimento econômico, muitos 
estudos ressaltam a importância da implementação de políticas públicas que visem 
minimizar ou mitigar os efeitos decorrentes da intensificação do aquecimento global 
sobre o semiárido nordestino (Angelotti, Júnior e Sá, 2011; Marengo, 2008). 
3. MATERIAIS E MÉTODOS 
3.1 Levantamento de dados para calibração do modelo Century 
Os dados necessários para calibração do modelo Century, foram retirados a partir 
da literatura, utilizando-se as seguintes bases de dados: Google Acadêmico e Scielo. 
Palavras-chaves como carbono, biomassa, solo, estoques e Caatinga foram utilizadas para 
encontrar artigos científicos relacionados com o trabalho. A escolha dos artigos a serem 
utilizados na calibração foi feita baseando-se na possibilidade de se obter as seguintes 
informações necessárias para a calibração do modelo: textura (proporções de argila, areia, 
silte), pH, densidade e estoque de carbono do solo, em áreas sob Caatinga preservada ou 
em estágio sucessional avançado. As informações  climatológicas mensais sobre 
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precipitação, temperatura máxima e temperatura mínima, dos sítios, foram obtidas na 
plataforma Climate Date (https://pt.climate-data.org). Após a compilação dos dados, as 
características referentes a cada local foram transferidas para os arquivos de 
caracterização das localidades (SITE.100) do modelo Century.  
3.2 Descrição do modelo 
O modelo Century é uma ferramenta matemática capaz de simular os processos 
biogeoquímicos no sistema solo-planta em curto e a longo prazo, sob diversos sistemas 
de manejos e ecossistemas (Metherell et al., 2017). Inicialmente foi desenvolvido para 
simular a dinâmica do carbono e nutrientes do solo em pastagens naturais de ambientes 
temperados (Parton et al., 1993). Portanto, após a realizações de alguns ajustes passou a 
ser utilizado para regiões tropicais (Bortolon et al., 2009; Leite et al., 2003).  
O Century é constituído pelo agrupamento de três submodelos (figura 1): o 
submodelo da produção vegetal, submodelo da água e o submodelo da dinâmica da 
matéria orgânica (MO). A maioria das variáveis ambientais, tais como temperatura, 
umidade do solo, qualidade dos resíduos vegetais e absorção de nutrientes pelas plantas, 
são calculadas pelos submodelos da produção vegetal e da água, sendo estes requeridos 
para o entendimento da matéria orgânica. O submodelo da dinâmica da matéria orgânica 
está subdividido em três compartimentos (ativo, lento e passivo), onde são classificados 
de acordo com a sua taxa de decomposição e permanência no solo (Parton et al., 2001). 
O compartimento ativo, refere-se a matéria orgânica mais lábil, ou seja, apresenta fácil 
decomposição variando de 1 a 5 anos para ser reciclada, enquanto para o compartimento 
lento seu tempo de reciclagem varia de 20 a 40 anos. Para o compartimento passivo, a 
decomposição da matéria orgânica é mais lenta devido apresentar um material bastante 
recalcitrante (difícil decomposição), cujo tempo de reciclagem varia de 200 a 500 anos 




Figura 1. Diagrama do fluxo global do modelo Century. 
 
Fonte: Parton et al. (2001). 
 
Três programas utilitários (FILE100, EVENT100 e LIST100) fazem parte do 
modelo (figura 2). Toda informação necessária para criação ou atualização dos 12 
arquivos (CROP.100, CULT.100, FIRE.100, FERT.100, GRAZ.100, HARV.100, 
IRRI.100, OMAD.100, TREE.100, TREM.100, FIX.100 e SITE.100), estão presentes no 
programa FILE.100. As informações necessárias para caracterizar a área de estudo, como 
tipo de solo, clima, localização geográfica, entre outras, são inseridas no arquivo local 
(SITE).  
A elaboração do arquivo de agendamento (SCH), ou seja, quais eventos serão 
efetuados durante a simulação é executado pelo programa EVENT100. Nesse arquivo 
(SCH) pode ser criado diferentes cenários de manejo com base nas informações listadas 
nos 12 arquivos do programa FILE100. E por fim, os resultados dessas simulações são 
extraídos a partir do programa LIST100, onde as variáveis de saída são processadas e 




Figura 2. Ambiente do modelo Century mostrando a relação entre os programas e os 
arquivos acessórios. 
 
 Fonte: Parton et al. (2001). 
 
3.2 Estabilização dos estoques de C nos compartimentos do ecossistema 
O modelo foi executado por um período de 10.000 anos para simular os estoques 
de C do solo sob condições de Caatinga nativa e desta forma obter a estabilização do 
carbono no compartimento (estoque constante ao longo do tempo). O resultado deste 
equilíbrio é considerado como valor inicial do estoque de carbono no histórico de uso da 
terra (valor presente na vegetação nativa, ou seja, antes da instalação do uso da terra, e 
por isto considerado como referência). Alguns estudos utilizaram um período de tempo 
para a simulação do equilíbrio inferior ao utilizado neste trabalho, e.g., Bortolon et al., 
2009; Lopes et al., 2008; Wendling et al., 2014), os quais fizeram a simulação por 6.000 
anos, no entanto, desde que a estabilização seja atingida, o tempo utilizado para o 




 3.3 Calibração e validação do modelo Century 
Calibração da vegetação nativa: A calibração é uma etapa que visa melhorar a 
concordância entre os valores simulados e observados em campo através da realização de 
ajustes nos parâmetros de entrada (SITE.100) do modelo Century. Dentre os submodelos 
calibrados pelos desenvolvedores do modelo Century para representar as condições 
edafoclimáticas da vegetação nativa de diversos ecossistemas do mundo, os submodelos 
para regiões áridas (ARIDSL) e Savanas Temperadas (TSAVAN) são os únicos que 
simulam a interação entre os estratos herbáceo e arbóreo (Metherell et al.,2017). 
 Validação da vegetação nativa: para verificar a capacidade do modelo em 
simular os estoques de C do solo foram utilizados os dados coletados em Canindé de São 
Francisco (Gouveia, Pinto e Loureiro, 2018), ou seja, foi utilizado um sítio cujos dados 
são independentes em relação aos utilizados na calibração. Após a simulação, o estoque 
de C do solo simulado foi comparado ao valor observado no campo.  
Simulação de uso da terra: O cenário de uso da terra também para Canindé de 
São Francisco-SE foi construído a partir de dados secundários. Foi simulado um 
desmatamento, seguido de instalação de um sistema de cultivo de milho (3 culturas) 
sucedido pelo cultivo de feijão (figura 3). O preparo do solo envolveu o uso de 
subsolagem, aplicação de fertilizante e nivelamento com irrigação do tipo pivô central. 
Este histórico segue a descrição feita por Oliveira et al.(2015), cujos autores estudaram 
os efeitos do cultivo em sucessão de milho e feijão nos estoques de C do solo em Sobral-
CE. No âmbito do presente trabalho não foram calibrados os arquivos referentes às 
características de milho e feijão. Para isto, optou-se utilizar os parâmetros calibrados por 
Wendling et al. (2014) no Cerrado. Portanto, foram realizados alguns ajustes relacionados 
ao clima para melhor representação do milho e feijão na Caatinga. 
Figura 3. Esquema do manejo utilizado para avaliar o efeito do uso terra sobre os 





Para avaliar a capacidade do modelo em simular este sistema de cultivo em 
Canindé de São Francisco seria importante que tivéssemos acesso a dados de campo com 
o mesmo manejo, entretanto, isto não foi possível. Portanto, para estimar qual seria o 
impacto do cultivo de milho e feijão em sucessão nos estoques de C de solos da região, 
utilizamos a variação entre os estoques de C de solos sob vegetação nativa e sob uso da 
terra encontrada por Oliveira et al. (2015). Neste trabalho foi observado um acréscimo de 
12% em decorrência do manejo ao final do período avaliado (20 anos), e este percentual 
de aumento nos estoques de C do solo foi aplicado em Canindé de São Francisco SE.  
3.2. Análises Estatísticas 
Para avaliar a relação entre os valores de estoque de carbono do solo observados 
e simulados foram utilizadas duas abordagens: análises da associação e da coincidência 
entre os estoques de C do solo observados e simulados pelo Century. Para avaliação de 
associação foi utilizada a regressão linear através da análise do coeficiente de 
determinação (r²). Quanto mais próximo o coeficiente de determinação estiver de 1, maior 
será a associação entre os valores simulados com os observados, porém, valores abaixo 
de 0,5 indicam uma fraca relação (Smith et al., 1997). Também foi utilizado o Coeficiente 
de Eficiência (COE), o qual também apresenta uma escala que varia entre 0 a 1. Valores 
acima de 0,75 indicam um bom desempenho do modelo, enquanto valores entre 0,36 e 
0,75 indicam que o desempenho é aceitável. Entretanto, valores inferiores a 0,36 indicam 
que o modelo é inaceitável para fazer simulações, sendo necessário ajustes antes de ser 
utilizado (Silva et al., 2008). 
Para avaliar o nível de explicação entre os valores observados e simulados foi 
realizado o cálculo do erro médio (M) (Smith et al., 1997). Para cada sítio foram 
calculadas as diferenças entre os estoques de C do solo observados e simulados de forma 
a se contabilizar quantas diferenças estavam dentro de uma amplitude entre -25% a 25%, 
conforme sugerido por Parton et al. (1993). O ideal é que a maior quantidade de sítios 
estudados possível esteja dentro desta amplitude. Estas margens de erro foram 
consideradas aceitáveis para avaliar a performance do modelo em estimar os estoques de 
C de solos sob Caatinga pois esse bioma apresenta uma grande variabilidade de tipos de 
solos, além de diferentes tipos vegetacionais e climáticos, fatores determinantes para a 
dinâmica do carbono.   
11 
 
4. RESULTADOS E DISCUSSÃO 
4.1. Calibração do modelo Century 
Foram utilizados 5 sítios para a calibração do modelo Century na Caatinga, cujos 
artigos continham as informações necessárias para parametrização do modelo. Os sítios 
analisados possuem ampla distribuição geográfica no bioma e estão situados nos 
respectivos estados, Ceará, Rio Grande do Norte, Paraíba, Pernambuco e Bahia (Figura 
1). 
Em maioria, os sítios apresentaram solos com textura arenosa (porcentagem de 
areia variando entre 30 e 72%), alta densidade (entre 1,4 e 1,6 g dm-3) e estoque de C do 
solo entre 16 e 69 Mg C ha-1 (Tabela 1), com média de 28,7 Mg C ha-1. Fraga e Salcedo 
(2004) encontraram em Caatinga hiperxerófila, para a camada de 0-15 cm do solo um 
estoque de 28,6 Mg ha-1. Giongo et al. (2011), ao analisar as principais classes de solo na 
região semiárida brasileira em áreas de vegetação de Caatinga hiper e hipoxerófila, 
observaram que o estoque de C médio no horizonte superficial foi de 22,2 Mg C ha-1. 
Resultado semelhante foi encontrado por Aquino et al. (2017), que encontrou um estoque 
de 24,6 Mg C ha-1 em uma área de Caatinga com mais de 35 anos de regeneração. 
Kauffman et al.(1993), observaram em um argissolo de Serra Talhada PE um estoque 
26,2 Mg C ha-1 para a camada de 0 a 20 cm do solo. Portanto, a média de estoque de C 
do solo nos sítios utilizados para calibração está próximo a valores encontrados na 
literatura. 
Em Irecê-BA, o estoque de C do solo foi bem maior em relação aos demais sítios 
(69 Mg C ha1) (Tabela 1).  Este fato foi observado devido ao maior teor de argila (55%) 
por se tratar de um Latossolo, o qual confere ao mesmo maior capacidade de retenção da 






















Tabela 1. Caracterização dos sítios utilizados para a calibração do modelo Century. 
Estado Município Tipo de 
solo 






Estoque de C do 
 solo (Mg C ha-1) 
 
BA Irecê L. Vermelho 
Eutrófico 











19,20 67,30 13,50 1,41 30,03  
CE Irauçuba Planossolo 
Nátrico 
9,30 71,40 19,30 1,46 16,64  
PE Floresta Luvissolo 
Crômico 
38,3 49,65 12,05 1,67 36,23  
Referências: Irecê-BA (Fracetto et al., 2012); Santa Teresinha-PB (Althoff et al., 2018); Serra Negra do 
;Norte-RN (Althoff et al., 2018); Irauçuba-CE (Almeida et al., 2017) e Floresta-PE (Martins et al., 2010).  
 
  Os estoques de C do solo em outros biomas brasileiros costumam ultrapassar os 
valores observados na Caatinga. No Cerrado, por exemplo, estudos demonstraram que o 
estoque de C na camada de 0 a 20 cm do solo sob vegetação nativa corresponde com 
aproximadamente 40 Mg C ha-1 (Andréa, d’ et al., 2004; Neves et al., 2004; Rosendo e 
Rosa, 2012). Em uma área de Mata Atlântica sob o mesmo perfil do solo avaliado (0 a 20 
cm) foi observado um estoque de 64 Mg C ha-1 (Leite et al., 2003), enquanto na Amazônia 
foi observado um acúmulo de 160 Mg C ha-1 na profundidade de 25 cm do solo (Marques 
et al., 2016). 
As condições abióticas características de cada local, como precipitação, são 
fatores importantes que contribuem para a variação nos estoques de C do solo em 
diferentes biomas brasileiros, uma vez que estes fatores influenciam na produção primária 
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líquida. Este processo ocorre mais intensivamente em regiões com altos índices 
pluviométricos (Del Grosso et al., 2008). 
 Os dados climatológicos dos sítios analisados na Caatinga apresentaram pouca 
variação. A média das temperaturas mínimas dentre os 5 sítios ficou em torno de 20°C, 
enquanto a média da temperatura máxima ficou em 30°C. A precipitação anual varia entre 
554mm e 838mm (Tabela 2). Percebe-se então a menor precipitação anual acumulada na 
região da Caatinga, sendo este um dos motivos para a região apresentar os menores 
estoque de C em solos sob vegetação nativa quando comparado com outros biomas 
(Figura 2). 
 
Tabela 2. Valores climatológicos dos sítios para a calibração do modelo Century. 






BA Irecê 17,3  29,3 583 
PB Santa Teresinha 20,6 30,5 554 
RN Serra Negra do 
Norte 
20,5 29,7 838 
CE Irauçuba 21,7 31,1 731 




Figura 5. Distribuição da precipitação anual no período entre 1981 e 2010 (INMET, 
2019). 
 
Após a parametrização do modelo Century com os dados referentes às 
características edafoclimáticas dos 5 sítios, foram testados dois conjuntos de parâmetros 
previamente ajustados pelos desenvolvedores do Century: um para regiões áridas 
(ARIDSL) e outros para savanas temperadas (TSAVAN).  
Os parâmetros para regiões áridas superestimaram o estoque de carbono no solo, 
apresentando um erro médio de 42 Mg C ha-1, o que corresponde a um erro de 117% na 
simulação (Figura 3A). Além disso, o coeficiente de determinação (r2=0,40) foi baixo e 
não significativo (p=0,31). Por outro lado, utilizando os parâmetros para savana 
temperada, foi observado que a relação entre os valores simulados e observados 
apresentou alto coeficiente de determinação (r2= 0,83, P<0,05) enquanto o valor do erro 
médio foi de 15 Mg C ha-1, correspondendo a 40% de erro na simulação (Figura 3B). 
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O coeficiente de eficiência (COE) calculado utilizando-se os parâmetros ARIDSL 
e TSAVAN foi de 0 (zero) para os ambos os ajustes, ou seja, não foi atingido valor acima 
de 0,30 para ser considerado como aceitável e devido a isso novos ajustes serão realizados 
para obter melhor desempenho do modelo. Portanto, em decorrência de um menor erro 
médio e maior valor no coeficiente de determinação, os parâmetros do TSAVAN foram 
utilizados para dar continuidade aos ajustes para caracterização da Caatinga. 
Figura 6. Relação entre valores observados de estoque de C dos solos e simulados pelo 
modelo Century em diferentes sítios de Caatinga nativa. Para a simulação foram 







Parâmetros relacionados à mortalidade das folhas (LEAFDR) presentes no 
arquivo com as características do estrato arbóreo (TREE.100) foram alterados. Este 
procedimento foi necessário, pois os parâmetros originais apresentavam mortalidade 
uniforme ao longo do ano (1% ao mês), enquanto a deciduidade na Caatinga ocorre em 




Os demais ajustes no modelo relacionados a distribuição de carbono na planta, 
fixação biológica de nitrogênio, potencial de produtividade do estrato herbáceo e 
profundidade do solo para utilização de água pelo sistema radicular encontram-se no 
Apêndice 1. 
Figura 7. Média da precipitação mensal dos sítios de Caatinga utilizados para calibração 
do modelo Century e valores de mortalidade mensal de folhas na parametrização do 
estrato arbóreo para savanas temperadas (TSAVAN) e ajustado para a Caatinga. 
 
Diante dos ajustes realizados nos parâmetros previamente calibrados para savanas 
temperadas (Apêndice 1), o erro entre os estoques de C simulados e observados nos 
diferentes 5 sítios da Caatinga nativa foi reduzido para 7%. O coeficiente de determinação 
ficou maior e significativo (r2=78; p=0,04) e a performance do modelo passou a ser 
considerada aceitável (COE=0,74) (Figura 5).  
Em estudo realizado por Althoff et al. (2018) foi observado um erro médio do 
modelo Century de apenas 4,7 % na simulação dos estoques de C do solo na Caatinga. 
Porém, o fato destes autores terem encontrado menor erro na simulação está relacionado 
com sua menor abrangência espacial, pois os sítios de estudo utilizados para calibração 
(Santa Terezinha, PB) e validação (Serra Negra do Norte, RN) do modelo eram distantes 
por volta de 80 km entre si. Portanto, é importante salientar que a abrangência espacial 
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do presente trabalho foi muito maior, o que ocasiona redução na acurácia por representar 
maior variabilidade nos fatores ambientais (Tabelas 1 e 2). 
Figura 8. Simulação dos estoques de carbono em diferentes sítios de Caatinga nativa após 
o ajustamento do modelo Century. 
 
Ao avaliar o erro entre o estoque de C do solo simulado e observado em cada sítio, 
verificou-se que quatro dos cinco sítios estudados apresentaram erro dentro do limite de 
-25% a 25%, ou seja, a representação do estoque de C foi considerada aceitável. O maior 
erro do modelo para estimar o estoque de C do solo foi observado em Floresta PE (37%) 
(Figura 6). Apesar de Irecê, BA ser o sítio com maior proporção de argila (54,47%) e 
Floresta PE o segundo (38,3%), parece que a maior precipitação encontrado no segundo 
sítio (629 mm) em comparação com Irecê, BA (582 mm ) favoreceu a superestimação no 
estoque de C simulado, uma vez que, a dinâmica da matéria orgânica pelo modelo 





Figura 9. Diferença entre valores simulados e observados para estoque de C da vegetação 
nativa de Caatinga com o modelo Century (erros por sítios). 
 
 
O modelo simulou adequadamente os estoques de C nos diferentes 
compartimentos vegetais (biomassa aérea e grãos) de milho e feijão, com a maioria dos 
erros abaixo de 25% (Tabela 3). Entretanto, houve subestimação no estoque de C para o 
compartimento de grãos no feijão, com um erro de -55%. Diante disso é necessário a 






Tabela 3. Comparação de estoque de carbono na biomassa aérea e grãos de milho e feijão 
obtidas através de levantamento bibliográfico (observado) com valores calculados através 
do modelo Century (simulado) para Canindé de São Francisco SE. 
 
Biomassa aérea 
(Mg C ha-1) 
 
Grão 






Observado      1,82(1,2) 
 










Observado    0,10(1) 
 





Referências: 1) Martins et al. (2013); 2) Marin, Menezes e Salcedo (2007); 3) Brito et al. (2012); 4) 
Carvalho e Leal, (1991); 5) Primo e Menezes (2011); 6) Costa Primo et al. (2012); 7) Alcantara et al. (2014); 
8) Almeida et al.(2010); 9) Costa et al. (2011); 10) Gualter et al. (2008); 11) Nascimento et al. (2011); 12) 
Zumba (2016); 13)Santos et al. (2009); 14) Silva e Neves (2011); 15) Zumba (2016).  
 
Após todas as etapas envolvendo o processo da calibração, foi realizada a 
validação do modelo através da simulação do uso da terra para o município de Canindé 
de São Francisco, SE. O modelo Century apresentou desempenho adequado na simulação 
do estoque de C do solo em Caatinga nativa de Canindé de São Francisco, visto que o 
erro entre o estoque de C simulado e observado foi de -10% (Figura 7). Este erro pode 
ser considerado baixo, uma vez que o modelo está representando um sistema com alta 
variabilidade em seus fatores ambientais (e.g., solos, vegetação e clima) os quais exercem 
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influência sobre a dinâmica da matéria orgânica (Pillon, Mielniczuk e Neto, 2002). Para 
o cultivo consecutivo de milho e feijão sob plantio convencional, o modelo também 
conseguiu simular o estoque de C do solo apresentando um erro de 8%, mostrando-se 
eficiente para a simulação de uso da terra na Caatinga.  
Figura 10. Simulação do efeito do cultivo de milho e feijão em manejo convencional 
sobre os estoques de C do solo em Canindé de São Francisco SE. Os valores entre 




Ao avaliar a dinâmica dos estoques de C do solo simulados ao longo do tempo, 
foi possível observar que após a instalação das culturas de milho e feijão em sucessão, 
sob o sistema de manejo convencional, uma redução no estoque de C do solo para os 
primeiros anos (1 a 3) de cultivo (Figura 7). Uns dos motivos associado a esse resultado 
é o fato da conversão das florestas para sistemas agrícolas ocasionar o desequilíbrio entre 
os fluxos de entrada e saída do C no sistema solo-planta, devido à redução no aporte de 
resíduos vegetais para a superfície, seguido da alta mineralização da matéria orgânica 
(Stürmer et al., 2011). 
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O processo de revolvimento do solo, além de ocasionar a desestruturação dos 
agregados facilitando a ação dos microrganismos sobre o material exposto, conduz para 
a intensificação da oxidação da matéria orgânica em decorrência da maior exposição da 
fração mais lábil ao oxigênio (Six, Elliott e Paustian, 1999). Muitos estudos têm 
demonstrado um balanço negativo nos estoques de C do solo em função do manejo 
convencional (Corazza et al., 1999; Fracetto et al., 2012; Hickmann e Costa, 2012; 
Sacramento et al., 2013). Portanto, a combinação desse manejo aliado a inserção de 
monoculturas, como o milho, favorece para maiores perdas de C do solo, conforme foi 
verificado em um estudo realizado por Maia et al. (2006)e Rangel e Silva (2007). Uma 
das possíveis causas é o fato dessa cultura  
demandar de uma alta quantidade de nutrientes, a exemplo do nitrogênio (N) (Coelho et 
al., 2008). Porém, como os solos naturalmente contém baixa disponibilidade de N e 
devido a sua lenta disponibilização via decomposição da biomassa do milho, a 
produtividade agrícola para as culturas subsequentes é afetada (Calonego, Gil e Rocco, 
2012). 
Entretanto, percebe-se que a partir do 5 ano de cultivo o sistema agrícola em 
Canindé de São Francisco SE se torna produtivo o suficiente para promover o aumento 
nos estoques de C do solo. Esse efeito, explica-se pela associação simbiótica entre 
bactérias fixadoras de nitrogênio e as raízes das leguminosas (Perin et al., 2004), 
contribuindo para o fornecimento de nutrientes das culturas subsequentes e desta forma 
promovendo maior formação de biomassa (Andreola et al., 2000).  Outro fator 
importante, foi a utilização de gramíneas como o milho, a qual conduz para a grande 
entrada de carbono no solo, visto a sua alta produção de biomassa e relação C:N (Boer et 
al., 2008). Além disso, o aporte de compostos mais recalcitrantes para o solo, dificulta a 
decomposição desses resíduos pelos microrganismos, implicando em maior tempo de 
residência e consequentemente em seu acúmulo para esse compartimento (Dieckow et 
al., 2006). Adicionalmente a qualidade dos resíduos vegetais, o milho apresenta um   
sistema radicular bastante complexo, o qual proporciona incremento de C para o solo a 
partir da liberação de material orgânico proveniente da alta renovação de seu sistema 
radicular (Salton et al., 2008). Em um estudo realizado por Lovato et al. (2004), foi 
verificado que mesmo sem aplicação da adubação nitrogenada, os sistemas com a 
integração de leguminosas proporcionaram maior adição anual de C e N ao solo pelos 
sistemas de cultura, correspondendo com uma variação de 4,17 a 8,39 Mg ha-1 e de -21 a 
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178 kg ha-1, respectivamente. Ambrosano et al. (2011), observou que houve melhoria na 
produção de cana-de-açúcar após o cultivo prévio de crotalária (leguminosa), 
promovendo incrementos de 30% e 35% na produtividade de colmos e de açúcar 
respectivamente. Assim como foi observado por Calegari et al. (2008), em que a inserção 
de leguminosas no sistema agrícola promoveu maiores rendimentos de 5% na 
produtividade do milho.  
Buscando verificar o efeito de um manejo alternativo para Canindé de São 
Francisco, SE, foi simulada a utilização de plantio direto, associado a rotação de culturas, 
desde a instalação do cultivo (figura 8). O estoque de C do solo resultante foi de 40,2 Mg 
C ha-1 no solo, ou seja, promoveria um acréscimo de 5,8 Mg C ha-1 em comparação com 
manejo convencional (34 Mg C ha-1). Resultado semelhante foi encontrado em uma 
região do semiárido do noroeste da Tunísia, onde a aplicação do plantio direto associado 
a rotação de culturas em comparação com o manejo convencional, promoveu um 
acréscimo de 5 Mg C ha-1 após um período de 7 anos para o perfil de 0 a 20 cm do solo 
(Jemai et al., 2012). Sobre o mesmo perfil avaliado (0 a 20 cm) e manejo aplicado (plantio 
direto + rotação de culturas), López-Fando e Pardo (2011) encontraram, após 17 anos de 
cultivo, um estoque de 28,15 Mg C ha-1 em uma área da região semiárida da Espanha 
Central, apresentando um acréscimo de 9,34 Mg C ha-1 em relação ao manejo 




Figura 11.Simulação do efeito do cultivo de milho e feijão sobre os estoques de C em 
solos de Canindé de São Francisco SE utilizando dois sistemas de manejos agrícolas 
(convencional e plantio-direto). Os valores entre parênteses representam o erro do modelo 
(comparação entre valores simulados e observados) e também o efeito da utilização de 
plantio direto em relação à plantio convencional (seta cinza). 
 
Para outras localidades, como em uma área da região Sul do Brasil, o efeito do 
plantio direto aliado a rotação de culturas na adição de C no solo foi ainda maior, 
resultando em um acréscimo de 19 Mg C ha-1 após 10 anos de cultivo para a camada de 
0 a 20 cm do solo (Neto et al., 2009). Esse resultado deve-se a alta concentração de argila 
e taxa pluviométrica da região, pois solos mais argilosos tendem apresentar maior 
retenção de C devido a sua grande capacidade em formar ligações com a matéria orgânica, 
a qual é bastante produzida em ambientes com alta disponibilidade de água. Por outro 
lado, em ambientes com baixa taxa pluviométrica e solos mais arenosos, o acúmulo de C 
para o solo tende ser menor, seja pela baixa formação de biomassa ou devido à baixa 
retenção de C em solos arenosos (Pillon, Mielniczuk e Neto, 2002). 
  O maior acúmulo no estoque de C do solo utilizando o plantio direto é devido ao não 
revolvimento do solo e manutenção de resíduos vegetais nas áreas de plantio, favorecendo 
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que as perdas de água, solo e matéria orgânica em comparação com os manejos 
convencionais sejam menores (Hernani, Kurihara e Silva, 1999). 
Apesar da possível integração do plantio direto associado a rotação de culturas em 
Canindé de São Francisco SE promover um maior acúmulo de C para o solo em relação 
a vegetação nativa, vale ressaltar a importância da preservação das florestas dado a grande 
variabilidade de serviços ecossistêmicos e ambientais prestados por estas (Bochner, 2007; 
Imperatriz-Fonseca e Nunes-Silva, 2010; Machado e Pacheco, 2010). 
Desta forma, a implementação do plantio direto associado a rotação de culturas 
torna-se apenas viável para substituir as áreas que já estão sendo utilizadas, uma vez que 
a conversão das florestas secas topicais conduz desde a perda de biodiversidade, emissão 
de CO2, déficit hídrico e até a sobrevivência e permanência de muitos agricultores que 
dependem diretamente dos recursos naturais dessas florestas (Portillo-Quintero et al., 
2015). 
  A agricultura familiar no semiárido nordestino brasileiro constitui uma base 
responsável pela maior partição da mão-de-obra no campo e no fornecimento de 
alimentos em nível nacional para o país (IBGE, 2006). Apesar da sua importância 
socioeconômica e fragilidade ambiental, o semiárido nordestino ainda é uma das regiões 
pouca atendida nos requisitos relacionados à assistência técnica, apoio financeiro, 
logística, entre outros fatores que implicam em seu desenvolvimento. Diante desses 
resultados obtidos neste trabalho, o modelo Century consiste em uma importante 
ferramenta para avaliar os efeitos do uso da terra sobre os estoques de C do solo, 
permitindo a elaboração de manejos mais sustentáveis e potencialmente eficazes no 
sequestro de C em solos do semiárido nordestino brasileiro. Tendo em vista a importância 
socioeconômica de diversas culturas, como o milho e feijão e a fragilidade desse 
ecossistema frente às mudanças climáticas, a modelagem tem potencial para dar suporte 
à busca de manejos alternativos destinados ao semiárido nordestino brasileiro. Sendo 
assim, sugere-se a implementação do sistema sob plantio direto, associado à culturas em 
sucessão, além da presença de espécies leguminosas entre as plantas cultivadas, para o 





 5. CONCLUSÕES 
• O modelo Century mostrou-se uma ferramenta eficiente para simulação do efeito do 
uso do solo na Caatinga.   
• Dentre os sistemas de manejo avaliado, o plantio direto resultou em maior sequestro 
de C para os solos de Canindé de São Francisco SE, correspondendo em uma 
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Apêndice 1. Parâmetros de arquivos do modelo Century ajustados para calibração de 
vegetação nativa de Caatinga. TSAVAN refere-se aos parâmetros pré-ajustados pelos 













'FCFRAC(1,2)' 0.28 0.18 
 
'PRDX(1)' 0.3 0.2 







'FCFRAC(3,2)' 0.08 0.33 
 
   





'LEAFDR(1)' 0.01 0.03 
 
'ADEP(1)' 15 10 
'LEAFDR(2)' 0.01 0.04 
 
'ADEP(2)' 15 10 
'LEAFDR(3)' 0.01 0.02 
 
'ADEP(3)' 15 10 
'LEAFDR(4)' 0.01 0.03 
 
'ADEP(4)' 15 10 
'LEAFDR(5)' 0.01 0.05 
 
'ADEP(5)' 30 0 
'LEAFDR(6)' 0.01 0.21 
 
'ADEP(6)' 30 0 
'LEAFDR(7)' 0.01 0.22 
 
'ADEP(7)' 30 0 
'LEAFDR(8)' 0.01 0.21 
 
'ADEP(8)' 30 0 
'LEAFDR(9)' 0.01 0.09 
 
   
'LEAFDR(10)' 0.01 0.02 
 
   
'LEAFDR(11)' 0.01 0.02 
 
   
'LEAFDR(12)' 0.01 0.05 
 
   
'BTOLAI' 0.011 0.00823 
 
   
'MAXLAI' 20 5 
 
   
'SNFXMX(2)' 0 0.00001 
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